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En este proyecto, los alumnos utilizan luces de distinto color
para estudiar el efecto de la longitud de onda en la tasa de foto-
sintesis y el crecimiento del césped. Después de evaluar las
pruebas experimentales, los alumnos podran recomendar el co-
lor de la luz que debe usarse en los focos para ayudar al creci-
miento y la recuperacion del césped del campo entre partidos.

2|

En las regiones templadas apenas hay luz natural durante gran
parte de la temporada futbolistica, sobre todo durante los cor-
tos dias del invierno. Asi pues, se utilizan focos para acelerar el
crecimiento del césped en las partes del campo que quedan en
sombra y para la rapida recuperacion del césped dafiado duran-
te los partidos (FIG. 1).

FIG. 1 La luz de los focos acelera el crecimiento del césped

| espectro visible !

V: violeta, B: azul, G: verde, Y: amarillo, 0: naranja, R: rojo

El espectro visible esta formado por una serie de longitudes de
onda de luz, es decir, distintos colores (FIG. 2). El pigmento foto-
sintético mas comun, la clorofila, es en realidad una mezcla de
dos pigmentos (clorofila A y clorofila B) que absorben algunas
longitudes de onda de luz mas que otras, mostrando una absor-
cion maxima de luz roja y azul y una absorcion minima de luz
verde (FIG. 3).
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FIG. 3 Absorcidn de la clorofila segin la longitud de
delaluz 2
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La energia absorbida por la clorofila se usa en la fase luminosa
de lafotosintesis para excitar los electrones a niveles de energja
mayores. La energia que obtienen estos electrones se usa des-
pués en reacciones redox para liberar energia, que se usa para
fabricar ATP. Este producto, junto con otro producto de la fase lu-
minosa (NADP reducida), es utilizado por la planta en el ciclo de
Calvin para fabricar glucosa. La planta utiliza la glucosa como
fuente de energia y materia prima para sintetizar una serie de
materias organicas necesarias para que la planta crezca sana.

FIG. 4 DCPIP: 2,6-Diclorofenol indofenol
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La tasa de fotosintesis puede estudiarse con un indicador redox
denominado DCPIP, que es azul cuando se oxida e incoloro cuan-
do se reduce (FIG. 4). Cuando se afiade DCPIP a cloroplastos re-
cién extraidos de las plantas, los electrones producidos durante
la fase luminosa de la fotosintesis lo reducen al iluminar los clo-
roplastos. Cuanto mas rapida sea esta fase, mas deprisa se re-
duce el DCPIP. En una investigacion, los alumnos calculan la ve-
locidad a la que el DCPIP se reduce (decolora) bajo luces de
distinto color para determinar el efecto de la longitud de onda
de la luz en la tasa de fotosintesis. En otra investigacion, los
alumnos iluminan bandejas de césped durante una semana
con luces de distinto color, y después cosechan el césped para
pesar la cantidad de materia fresca como medida de crecimien-
to del césped. A continuacion evaltan los resultados de ambos
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experimentos para recomendar el color de la luz que debe usar-
se en los focos para ayudar al crecimiento y la recuperacion del
césped del campo entre partidos.

3| QUE HACEN LOS ALUMNOS

3|1 Advertencia de seguridad

Los productos quimicos usados son de bajo riesgo, pero los
alumnos tienen que ser conscientes del riesgo que entrafa el
uso de equipos eléctricos (lamparas, batidora y balanza elec-
tronica), y deben utilizar gafas de seguridad como buena prac-
tica de laboratorio.

3|2 Preparativos

La lista completa de materiales necesarios puede descargarse

de la web de Science on Stage. ¥

1. Se plantan semillas de raigras en 7 bandejas pequefias
(8cm x 16 cm x 5cm fondo). Cada bandeja debe contener
la misma masa de compost y sembrarse por igual con la
misma cantidad de semillas de césped (suficiente para cu-
brir la superficie del compost). Se colocan las bandejas en
un alféizar soleado y se cultivan durante cinco semanas.
Se debe regar con la frecuencia adecuada con agua destila-
da para que la tierra esté himeda, afiadiendo el mismo volu-
men de agua en cada bandeja. Los factores ambientales
como la humedad o la temperatura no se pueden controlar,
pero como todas las bandejas estan en el mismo sitio, estan
sometidas a las mismas fluctuaciones medioambientales.

2. Transcurridas las cinco semanas, se corta el césped con ti-
jeras, dejandolo con una altura de 3 cm. El césped recogido
se utiliza para el estudio “tasa de fotosintesis” pasos
3-12}, y las siete bandejas de césped se emplean para el
estudio “tasa de crecimiento” (3.4). En los dos estudios se
necesitan siete flexos con una bombilla de luz global LED
RGB 3W B22 (estas bombillas se encuentran a bajo coste
en tiendas de internet normales]. Las bombillas vienen con
un mando a distancia para poder ajustar el color en rojo,
naranja, amarillo, verde, azul, violeta o blanco (FIG. 5).

FIG. 5 En los flexos se colocaron bombillas de luz LED RGB 3W B22 global,
que se suministran con un mando a distancia para poder ajustar el color en
rojo, naranja, amarillo, verde, azul, violeta o blanco.

Los mismos siete flexos con sus bombillas se pueden utili-
zar en ambos estudios para ahorrar costes.

3|3 Efecto de la longitud de onda de la luz en la tasa de

fotosintesis

3. Se afiaden unos 30 g de hojas de césped fresco (cosecha-
dos en el paso 2] a 250 cm? de una solucion tampon fria de
sacarosa/pH 7,5. La solucién se prepara disolviendo 2,7 g
de fosfato disédico de hidrégeno hidratado, 1,0 g de fosfato
diacido de potasio anhidro, 33 g de sacarosa y 0,25 g de
cloruro de potasio en 250 cm? de agua destilada.

4. Se mezcla durante 60 segundos para que se abran las célu-
las y se liberen los cloroplastos. Se filtra con una muselina
para eliminar restos celulares. Se conserva el filtrado en hielo.

5. Se moja un extremo de un tubo capilar en el extracto de clo-
roplastos de modo que el extracto suba por él. Se retira el
tubo capilar y se seca la parte exterior del mismo con un
pafuelo de papel. Este tubo es el tubo de referencia de co-
lor (es de color verde).

6. Con un cuentagotas, se afiade una solucién de DCPIP al
1,0% al resto del extracto de cloroplasto, gota a gota, sacu-
diendo suavemente la botella para mezclar. La solucién de
DCPIP se prepara disolviendo 0,1 g de DCIP y 0,4 g de cloru-
ro de potasio en 100 cm? de agua destilada. Debe estar re-
cién preparada.

7. Se anade suficiente DCPIP hasta que el extracto cambie
permanentemente de color verde a verde azulado; se en-
vuelve deprisa la botella en papel de aluminio para mante-
ner el extracto de cloroplastos y DCPIP a oscuras.

8. Se coloca un flexo con luz violeta 8 cm por encima de una
baldosa blanca (pero sin encenderla todavia). Se coloca el
tubo de referencia de color del paso 6 sobre la baldosa. Aho-
ra se mojan los tubos capilares en el extracto de cloroplas-
tos y DCPIP, se secan como antes y se colocan bajo la lam-
para violeta junto al tubo de referencia de color. Debe
hacerse lo mas deprisa posible. Estos son los tubos de en-
sayo (FIG. 6).

FIG. 6 Comparacion del color de los tubos de ensayo [que contienen
extracto de cloroplasto y DCPIP) antes de la iluminacién respecto a un tubo
de referencia de color (con extracto de cloroplasto sin DCPIP).




LA FRECUENCIA PERFECTA

FIG. 7 Datos de muestra sobre el efecto de la longitud de onda en la tasa de reduccién de DCPIP (como medida de la tasa de

fotosintesis)

Color de la Longitud de Tiempo que tarda el tubo de ensayo en Tasa media de reduc-
bombilla onda de la luz coincidir con el color de referencia [s] cion de DCPIP
[nm] = _1.000 [i]
t s
Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Media

Violeta 420 660 660 640 653 1,53

Azul 450 520 520 520 520 1,92

Verde 520 >900 >900 >900 >900 0,00

Amarillo 570 680 740 760 2’ 1,38

Naranja 620 520 520 560 533 1,88

Rojo 680 440 420 400 420 2,38

Blanco / 500 520 540 520 1,92

9. Se enciende la luz y se pone en marcha el cronémetro.

10. Se debe registrar el tiempo necesario hasta que el color de
cada tubo de ensayo coincide con el del tubo de referencia
(t) en una tabla adecuada [datos de muestra en la FIG. 7).
Como es muy dificil ver el color del contenido del tubo bajo
distintas luces de color, se utiliza el mando a distancia para
cambiar la bombilla a “blanco” durante un segundo cada
20 segundos para compraobar si el color coincide.

11. Se repiten los pasos 9 y 10 con las otras bombillas de colo-
res y una bombilla que emita luz blanca (FIG. 8).

12. Calcular el tiempo medio de reduccion y registrar la veloci-
dad media de cambio de color (1000/t). Si el color no cam-
bia después de 15 minutos, se anota “sin cambios” y la ve-
locidad de cambio de color se registra como “0”.

FIG. 8 Los tubos de ensayo y de color de referencia se iluminaron con luces
de distinto color, registrando el tiempo hasta la coincidencia de color como
indicador de la tasa de decoloracién del DCPIP, y por tanto la de fotosintesis.

3|4 Efecto de la longitud de onda de la luz en la tasa de
crecimiento

Se colocan las siete bandejas del paso 2 en una habitacion a os-
curas, iluminando cada bandeja con un flexo con una bombilla
de luz LED RGB 3W B22. Para cada bandeja se debe utilizar el
mando a distancia suministrado para ajustar el color en rojo, na-
ranja, amarillo, verde, azul, violeta o blanco. Se dejan las bande-
jas iluminadas durante seis dias, regandose periddicamente
cuando sea necesario (FIG. 9).

FIG. 9 Las bandejas se iluminaron con luces de distintos colores durante
seis dias antes de cosechar el césped y pesar la materia fresca como
indicador de la tasa de crecimiento.

Transcurridos seis dias, se recoge el césped de cada bandeja
(recortando con unas tijeras en la base del tallo] y, con una ba-
lanza electrdnica, se pesa la materia fresca del césped recogido
en cada bandeja. Los datos se registran en una tabla adecuada
(ver muestra en la F1G. 10).

FIG. 10 Datos de muestra del efecto de la longitud de onda de
la luz en la materia fresca del césped recogido tras seis dias
de iluminacién (como medida de la tasa de crecimiento)

Color de la Longitud de Materia fresca del cés-

bombilla onda de la luz ped cosechado tras 6
[nm] dias de iluminacioén [g]

Violeta 420 4,15

Azul 450 6,02

Verde 520 3,66

Amarillo 570 4,09

Naranja 620 5,54

Rojo 680 6,23

Blanco / 5,43
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4| CONCLUSION

Los alumnos que participaron en este proyecto comprendieron
mejor la fase luminosa y la fase oscura de la fotosintesis (ciclo
de Calvin); en concreto, la manera en que los productos de las
fases luminosas se usan en el ciclo de Calvin y cémo afectan a
la velocidad de crecimiento de la planta. Los alumnos debatie-
ron con aprovechamiento la importancia de controlar todas las
variables posibles durante la germinacién y el crecimiento de
los plantones (p. ej., profundidad de la tierra, régimen de riego,
distancia de las bombillas de color a las bandejas) y durante el
estudio de la tasa de fotosintesis (p. ej., distancia de las bom-
billas de color al extracto con cloroplastos]. Gracias a estos de-
bates, los alumnos comprendieron mejor la importancia de un
disefo experimental valido en investigacion.

Tras evaluar los resultados de ambos experimentos, los alum-
nos determinaron que habia una correlacion entre la tasa de fo-
tosintesis y la de crecimiento del césped para las luces de dis-
tintos colores, y que la tasa de fotosintesis y de crecimiento fue
mayor con luz roja y menor con luz verde. Los resultados fueron
los esperados, dado el espectro de absorcion de clorofila (FIG. 3).

Los resultados con luz azul no fueron tan altos como se espe-
raba, lo que dio pie a un interesante debate sobre sus causas.
Los alumnos sugirieron que podia deberse a las distintas pro-
porciones de clorofila A y clorofila B de los cloroplastos (ya que
la clorofila A absorbe menos luz azul que la clorofila B). Aun asi,
la luz azul tiene mas energia que la roja y, por lo tanto, tedrica-
mente deberia excitar mas electrones que la roja, produciendo
una tasa de fotosintesis mas rapida y un mayor crecimiento.
Estudios posteriores indicaron una posible explicacion: los clo-
roplastos contienen otro grupo de pigmentos fotosintéticos lla-
mados carotenoides que incluyen pigmentos naranja (carote-
nos) y amarillos (xantofilas). Estos pigmentos muestran una
absorcién maxima de la luz azul y, como la clorofila B, transfie-
ren la energia absorbida a la clorofila A para provocar la excita-
cién de los electrones en una reaccién de fase luminosa. Sin
embargo, la transferencia de energia es ineficiente. Aunque esta
disipacion de energia pueda parecer excesiva, quizas sea nece-
saria para proteger a la planta de posibles efectos dafinos de
la alta energia de la luz azul.

En su recomendacién final, los alumnos planteaban que los fo-
cos podrian conllevar un crecimiento y una recuperacion mas
eficientes con luz roja, pero los campos de fGtbol usan luces de
sodio a alta presion (HPS). El inventor de los focos moviles
(Kolbjern Saether, comunicacion personal) explicé que su em-
presa ha participado en varios programas de investigacion junto
con el Instituto noruego de investigacion de cultivos para averi-
guar mas sobre el efecto de la luz artificial en el crecimiento del
césped. Estudiaron varios parametros tales como intensidad,
cantidad de luz por dia, temperatura y nutricién. Sin embargo, no
investigaron el efecto de la longitud de onda de la luz y estan
muy interesados en los resultados de nuestra investigacion.

Experiencia personal

Durante la extraccion de cloroplastos, la mezcla libera enzimas
que dafan los cloroplastos y frenan la tasa de fotosintesis (la
actividad de estas enzimas se reduce con un tamp6n de extrac-
cion frio y manteniendo el extracto de cloroplastos en hielo). En
el estudio, los alumnos se dieron cuenta de que los extractos de
cloroplastos pierden actividad con el tiempo. Para solucionar
este problema y hacer comparaciones validas, los alumnos rea-
lizaron los experimentos de tasa de fotosintesis lo mas deprisa
posible, escalonando los experimentos y utilizando distintas
bombillas en el tiempo méas breve posible para que los extractos
fueran muy recientes.

Eraimposible comparar el color de los extractos de cloroplastos
en los tubos de ensayo con el color del tubo de referencia bajo
distintos regimenes de iluminacién. Esta fue una de las venta-
jas de utilizar bombillas con mando a distancia para cambiar
periédicamente la luz a “blanca” y comprobar la coincidencia de
color. Otra ventaja de estas bombillas es que no se calientan, ya
que cualquier aumento de temperatura habria afectado tanto a
la tasa de crecimiento del césped como a la de decoloracion de
DCPIP. Esto permitio a los alumnos dejar las luces encendidas
con seguridad durante seis dias.

Las cifras de la F1G. 7 y la FIG. 10 para la longitud de onda de la
luz de distintos colores son aproximadas, ya que cada color
esta formado por una serie de longitudes de onda en un espec-
tro continuo.

5|OPCIONES DE COOPERACION

Los alumnos de diferentes centros educativos e institutos po-
drian comparar sus resultados para ambos estudios, sus mejo-
ras en el disefio del experimento y sus investigaciones sobre los
efectos de la longitud de onda de la luz sobre la tasa de fotosin-
tesis en otras especies de plantas.
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